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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá zpracováním koncepčního návrhu ultralehké konstrukce 
lunárního habitatu. Začátek práce se věnuje základním údajům o Měsíci a různými návrhy 
habitatů a měsíčních základen. Následně je představen koncepční návrh a definováno 
zatížení. Poté je na konstrukci aplikováno zatížení a jsou navrhnuty základní stavební prvky 
konstrukce, zejména dimenzování nafukovacího prutu. Práce je ukončena návrhem 
technologie výroby nafukovacího prutu a koncepčními návrhy hlavních konstrukčních uzlů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Habitat, Měsíc, prutová konstrukce, zatížení, hydrostatická síla, nafukovací prut, kevlar, 
regolith, styčník. 
ABSTRACT 
This master’s thesis deals with ultra lightweight structural design concept of a lunar habitat. 
The beginning of the thesis is focused on basic properties of the Moon and different concept 
designs of lunar habitats and bases. Afterwards the main concept is introduced with defined 
loads followed by application of loads on the construction and design of main parts of the 
construction, especially design of an inflatable beam. Thesis is ended by manufacturing 
technology of an inflatable beam and design concept of main structural nodes.   
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1 ZÁKLADNÍ ÚDAJE O MĚSÍCI 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, poslední výpravou na povrch Měsíce bylo Apollo 17 v roce 
1972. V lednu 2004 americký prezident George W. Bush oznámil nový směr v oblasti 
vesmírného programu. Po dokončení Mezinárodní vesmírné stanice ISS budou ukončeny lety 
raketoplánů, a nastoupí nová generace vesmírných dopravních prostředků Crew Exploration 
Vehicle, které mají být připraveny v roce 2014. V roce 2015 by měly umožnit návrat na 
Měsíc a následně další zkoumání. Prodloužení pobytu astronautů na povrchu Měsíce podpoří 
rozvoj nových technologií a využití měsíčních zdrojů. Přítomnost lidstva na Měsíci by také 
mohla snížit náklady na další zkoumání vesmíru, jelikož raketa překoná malou měsíční 
gravitaci za použití menší energie, než je tomu při startu rakety na Zemi. Poznatky a 
zkušenosti, získané studiem Měsíce, by bezpochyby položily základy dalších vesmírných 
výprav, začínajících nejspíše Marsem. [1][4] 
1.1 PROČ NA MĚSÍC? 
Existuje mnoho důvodů, proč by se lidstvo mělo vrátit zpět na Měsíc a snažit se ho důkladně 
zkoumat. [1][4]  
1.1.1 DOSTUPNOST 
Měsíc je od Země vzdálen 374 977 kilometrů. To je relativně malá vzdálenost na poměry 
vesmíru a díky dostupným raketovým technologiím jsme schopni na Měsíc doletět. Cesta na 
Měsíc trvá přibližně 3 dny. Rádiová dostupnost je také možná. Zpoždění rádia je jen několik 
sekund.[1][4] 
1.1.2 GEOLOGIE 
Výpravy Apollo přinesly mnoho důležitých poznatků a zodpověděly mnoho otázek, ovšem 
velká míra informací zůstala nedokončena a mělo by se na ně znovu zaměřit. Na povrchu 
Měsíce je mnoho meteoritů z různých koutů vesmíru, které jen čekají na prozkoumání, a díky 
téměř žádné atmosféře zůstaly neporušeny. Lunární báze by nejen pomohla vesmírným 
vědcům, ale také biologům, geologům, fyzikům, paleontologům apod. [1][5] 
1.1.3 ODHAD TRAJEKTORIÍ METEORITŮ A JEJICH DŮSLEDKY 
Při pohledu na Měsíc je jeho povrch pokryt krátery po meteoritech. Obdobným množstvím 
asteroidů je bombardována i Země, ale velká většina meteoritů je spálena a zničena v 
atmosféře. Studium měsíčních kráterů by mohlo vézt k nalezení pravdy o vyhynutí dinosaurů, 
jestli bylo způsobeno dopadem jednoho velkého meteoritu nebo více malých meteoritů. 
Přítomnost člověka by mohla pomoci k varování před dopadem meteoritu na zemský 
povrch.[1] 
1.1.4 ASTRONOMIE 
Astronomové by na Měsíci rádi postavili observatoř. Mohla by se postavit téměř na kterékoliv 
místo. Atmosféra Měsíce by nelámala světlo, tudíž bychom byli schopni získávat obrazy, jako 
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1.1.5 VÝROBA ENERGIE 
Na Měsíci je sluneční světlo velice předvídatelné, svítí konstantně, je nevyčerpatelné a může 
být přeměněno na energii solárními panely. Tyto sluneční elektrárny by mohly být umístěny 
na jižním pólu Měsíce, ze kterého je vždy výhled na Zemi, čili by se vyřešila nepřetržitá 
komunikace. Na jižní pól svítí Slunce přes 300 dní za rok. Vyrobená energie by mohla být 
vyzařována na Zemi nebo na obíhající družice a satelity. [1] 
1.1.6 MATERIÁLY 
Měsíc je velmi bohatý na nerostné suroviny. Měsíční regolith obsahuje železo, hliník, křemík, 
titan, kyslík, stopy vodíku, uhlík, helium a dusík. Pokud by se podařilo vyvinout technologie 
pro extrakt těchto jednotlivých prvků, měsíční kolonie by se stala soběstačná a dokonce by se 
mohly tyto suroviny posílat na Zemi. [1][2][5] 
 
1.2 MĚSÍČNÍ PROSTŘEDÍ 
1.2.1 GRAVITACE 
Poměrná velikost Měsíce vůči Zemi je přibližně 1/6 a tomu odpovídá i gravitační zrychlení, 
které je rovno 1.625m/s2. Z toho vyplývá, že těleso vážící 100kg na Zemi bude na Měsíci 
vážit 16.67kg.[1][3][4] 
1.2.2 ATMOSFÉRICKÝ TLAK 
Měsíční atmosféra je velice řídká a téměř totožná s vakuem. Hodnota atmosférického tlaku je 
3.10
-15
 atm=0.3nPa, čili dále budeme uvažovat, že na Měsíci je vakuum. Lunární habitaty jsou 
ve skutečnosti uzavřená prostředí vytvářející podmínky pro přežití člověka. Optimální 
hodnota tlaku v habitatu je hodnota jedné atmosféry na Zemi, čili 101,3kPa.[1][3][4] 
1.2.3 OCHRANA PROTI ZÁŘENÍ  
Konstrukce habitatu musí chránit osádku před zářením a všemi životu nebezpečnými jevy. 
Jako nejlepší ochrana se jeví regolith ve slinuté (sintered regolith) nebo sypký formě. Je 
předpokládáno, že dvoumetrová vrstva regolithu by měla mít dostačující ochranný efekt proti 
záření a zmírňovala by velké výkyvy teplot během dne a noci. [1][2] 
1.2.4 TEPLOTA 
Během dne a noci se teplota na Měsíci rapidně mění. Ve dne teplota dosahuje hodnoty kolem 
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2 ZÁKLADNÍ POŽADAVKY NA KONSTRUKCI 
Pokud chceme postavit obytný habitat na Měsíci, musíme splnit několik požadavků. 
2.1 ÚNOSNOST KONSTRUKCE 
Konstrukce musí být navržena tak, aby udržela veškeré definované zatížení s určitou 
bezpečností. Kvůli dopravě je nutné dosáhnout co nejnižší hmotnosti a co nejvyšší tuhosti 
konstrukce. Materiály použité na konstrukci by měly splňovat tyto vlastnosti: vysoká pevnost 
a tuhost, malá teplotní roztažnost, u nafukovacích materiálů odolnost proti protrhnutí a 
propíchnutí, odolnost proti poškození, vysokou stabilitu. [1] 
2.2 KOMPATIBILITA A FUNKČNOST 
Kvalitní návrh habitatu by měl co nejlépe využít jeho vnitřní prostor, zabudování systémů 
vytvářejících životu bezpečné prostředí jako topení, tlakové systémy pro udržení tlaku, 
systémy pro dodávku vzduchu, vody apod. [1] 
2.3 IZOLACE  
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, astronauti uvnitř habitatu musí být chránění před 
zářením, teplotou, vakuem, obecně okolním prostředím. Ochranu proti záření a vnější teplotě 
by mohl obstarat slinutý nebo sypký regolith. [1][2] 
2.3.1 REGOLITH 
VOLNÝ A ZHUTNĚNÝ REGOLITH 
Regolith je název pro půdu měsíčního povrchu a je nejvíce zastoupeným materiálem. Horní 
vrstva (asi  15cm do hloubky) je volný, málo zhutněný regolith. Pod touto vrstvou jeho 
hustota rychle stoupá, až do hloubky 1 metru. Tento regolith bychom mohli použít na 
vytvoření ochranné vrstvy kolem habitatu. Díky malé gravitaci Měsíce může být regolith 
uspořádaný do strmých sklonů. [1][2][6] 
SLINUTÝ REGOLITH (SINTERED REGOLITH) 
Volný regolith může být sesbíraný do forem, stlačený a zapečený pomocí mikrovln nebo 
solární energií. Výsledný regolith může mít tvar cihel, bloků a dalších tvarů. Tento stavební 
prvek bychom použili pro stavbu opevnění. Pokud by se vyrobily tyto panely s překrytím a 
utěsněním, mohly by se použít pro výstavbu přetlakovaných prostor. Tento slinutý regolith 
má malé a velmi variabilní pevnostní charakteristiky, čili se na použití výroby trámů a 
podobných stavebních prvků nehodí. Ovšem na opevnění nebo pro výstavbu cest a pevných 
základů dostatečně poslouží.[1][2][6] 
ODLÉVANÝ REGOLITH 
Odlévaný regolith je možné vyrábět přímo na Měsíci roztavením regolithu a pomalým 
ochlazováním. Výhodou jsou znalosti a zkušenosti s tímto odlévaným regolithem, ovšem 
doposud nebyl použit pro výstavbu. Mohl by být použit pro výrobu trámů, sloupů, oblouků 
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3 KONSTRUKČNÍ NÁVRHY HABITATU 
Lunární stanice a habitaty se budou zajisté vyvíjet a jejich konečná podoba bude odlišná od 
původního návrhu.  
Vývoj lunárních stanic lze rozdělit do tří generací: 
1) Předem vyrobené tuhé, skořepinové moduly 
2) Konstrukce, jejíž části jsou vyrobeny na Zemi, ale habitat je sestaven na Měsíci 
3) Velké budovy postavené z měsíčního materiálu   
Zatímco první generace habitatů je již důkladně prozkoumána, třetí generace je pro nás velká 
neznámá, velice komplikovaná, komplexní a postavena na mnoha neznámých a 
předpokládaných faktů, které nemusí být korektní. V dnešní době je tedy výzkum a vývoj 
soustředěn na druhou generaci předpřipravených habitatů. Druhá generace habitatů může být 
dále rozdělena následovně.[1] 
1) Lanové, kabelové konstrukce 
2) Tuhé konstrukce 
3) Podzemní konstrukce 
4) Nafukovací konstrukce 
3.1 KABELOVÉ KONSTRUKCE  
Tyto kabelové konstrukce jsou dobře pochopeny a jsou používány na Zemi. Konstrukce je 
zajímavá tím, že její prvky jsou namáhány pouze tahem. Výhody a nevýhody této konstrukce 
při různých stavebních provedeních jsou také dobře známy. Důvod použití této kabelové 
konstrukce je schopnost efektivně unést požadované zatížení pouze tahem. Existuje koncept 
Lunární kráterové báze (Eichold 2000) s kabelovou konstrukcí. Tento návrh se snaží 
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3.2 TUHÉ KONSTRUKCE 
 Nejvíce prozkoumané jsou tuhé konstrukce. Zde patří například prutové, rámové a obloukové 
konstrukce. Poskytují dobrou robustnost a odolnost proti poškození. Mohou být navrženy pro 
přenos nejrůznějších zatížení najednou bez použití sekundární struktury. Jako nevýhoda je 






Obrázek 2. Obloukový habitat[1] 
3.3 PODZEMNÍ KONSTRUKCE 
Mezi nejlepší řešení podzemních staveb se jeví tzv. lávové tunely. Tyto podzemní chodby 
byly vytvořeny tekoucí lávou a jsou známy i na Zemi. Věří se, že na Měsíci jsou tyto lávové 
tunely také, ovšem v mnohem větším měřítku a počtu. Postavená základna v těchto prostorech 
by měla dostatečnou ochranu proti meteoritům a záření. Ze začátku by lávové tunely sloužily 
jako místo pro postavení habitatu a zajišťovaly by částečnou ochranu před okolním 
prostředím, časem by bylo možné upravit lávové tunely do takové míry, že by fungovaly jako 
habitaty. Navržená konstrukce habitatu pro výstavbu v lávovém tunelu by disponovala velice 
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3.4 NAFUKOVACÍ KONSTRUKCE 
Nafukovací konstrukce jsou zaměřeny na co nejmenší hmotnost, objem při transportu a 
urychlení samotné výstavby habitatu při snížení finančních nákladů. Samotná konstrukce by 
při poklesu tlaku pod svou vlastní tíhou zkolabovala, a proto je důležité omezit riziko 
propíchnutí a zhroucení konstrukce. Vnitřní pláště podporují svým přetlakováním samotnou 
konstrukci, a při propíchnutí nosné nafukovací konstrukce poskytnou dostatečnou ochranu a 
čas pro opravení poškození. Jednoduché tkaniny používané na Zemi nesplňují požadavky pro 
použití na Měsíci. Odolnost proti propíchnutí, otírání o ostré materiály a schopnost odolat 
zatížení při transportu můžeme docílit pouze s kompozitními materiály. Například tkaninou 
kevlar. [1] 
 
SFÉRICKÝ NAFUKOVACÍ HABITAT (ROBERTS 1988) 
Tento habitat se skládá s nafukovacího vnějšího pláště a vnitřní podpůrné konstrukce, která 
drží podlahy, stěny a podporuje celou konstrukci v případě poklesu tlaku.  
Tento habitat bude mít po nafouknutí 16 metrů v průměru, objem 2,145m3 a  594m2 rozdělené 
do 4 podlah a vnitřní tlak bude 101,4kPa Nafukovací plášť bude sestaven z vysokopevnostní 
tkaniny, nepromokavého materiálu a tepelného pláště. Základní materiál pláště bude Kevlar 
29 o tloušťce 5mm. Celková hmotnost pláště pak dosáhne 2200kg a objem zabaleného pláště 
při transportu 40m3. Po postavení habitatu se opevní regolitem o tloušťce 3m ve formě pytlů. 
[1] 
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Opevnění regolitem je velmi časově náročné a fyzicky namáhavé. Jako alternativa by byla 
možnost vybudovat malý úkryt pouze pro posádku při velkém intenzivním záření. Ale pro 
bezpečnost posádky se jako nejlepší řešení stále jeví opevnění habitatu regolitem.  
Hmotnost celé konstrukce podporující podlahy, stěny, veškeré zařízení, a při poklesu tlaku 
vnějšího pláště i ochrannou vrstvu regolitu, je odhadnuta na 16300kg. [1] 
 
Obrázek 5. Průřez Sférického nafukovacího habitatu (Roberts 1988)[1] 
3.5 ZHODNOCENÍ UVEDENÝCH KONSTRUKCÍ 
V této části se pokusím co nejlépe zhodnotit uvedené typy konstrukce 2. generace habitatů. 
Zaměřím se na následující kritéria. 
1) Transport 
2) Jednoduchost výstavby 
3) Zkušenosti s konstrukcí 
4) Úprava povrchu 
Pro vyhodnocení byl použit systém značení 1-6, kde 6 je nejlepší, 1 je nejhorší. Je nutno říci, 
že toto hodnocení není a nemůže být 100% objektivní a korektní. Všechna uvedená kritéria 
v tomto hodnocení mají stejnou váhu, nicméně s dalším vývojem vesmírného cestování a 
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3.5.1 TRANSPORT 
 Sférický nafukovací habitat – 5  
o Vnější ochranný plášť je lehký, málo objemný, ale vnitřní podpůrná 
konstrukce výrazně přispívá na celkovou hmotnost konstrukce. 
 Lunární kráterová báze - 5 
o Malá hmotnost a objem kabelových prvků. Nejtěžším prvkem bude kompresní 
prsten 
 Tuhý obloukový habitat – 3 
o Tuhé prvky budou těžší než kabely a nafukovací systémy. Méně kompaktní 
oproti kabelům 
 Podzemní habitaty – 6 
o Velmi lehká a skladná konstrukce 
3.5.2 JEDNODUCHOST VÝSTAVBY 
 Sférický nafukovací habitat – 4  
o Během výstavby je nutná opatrnost při manipulování s nafukovacími plášti. 
Podlahy a podpůrná konstrukce zabere více času na výstavbu 
 Lunární kráterová báze – 2 
o Náročnost výstavby závisí na velikosti kráteru a celkové konstrukce. Kabely 
se musí předepnout, což je na Měsíci složitější 
 Tuhý obloukový habitat – 4 
o Konstrukce je předem vyrobena na Zemi a dá se lehce složit díky závěsům 
 Podzemní habitaty – 2 
o Nutnost vybudovat vstup do lávového tunelu. Po tomto kroku může být 
nafouknut habitat v ochranném prostředí a na rozdíl od ostatních typů není 
nutné vybudovat regolithové opevnění. Podzemní budování je ovšem velmi 
náročné a komplikované 
3.5.3 ZKUŠENOSTI S KONSTRUKCÍ 
 Sférický nafukovací habitat – 3 
o Není dostatek zkušeností s použitím nafukovacích plíšťů  
 Lunární kráterová báze – 4 
o Tento koncept kabelových struktur je použit na zastřešení stadionů a budov na 
Zemi. Dobré zkušenosti 
 Tuhý obloukový habitat – 6 
o Tyto konstrukce jsou používané na Zemi. Tato metoda je důkladně 
prozkoumána 
 Podzemní habitaty – 1 
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3.5.4 ÚPRAVA POVRCHU  
 Sférický nafukovací habitat – 4 
o Vybudování základů pro nafukovací sférické habitaty nebylo uvažováno, 
nicméně menší úpravy povrchu budou nutné. Podle návrhu je polovina 
konstrukce vnořena do povrchu, čili je nutné vykopat jámu 
 Lunární kráterová báze – 3 
o Obdobně jako u nafukovacích habitatů nebyly úpravy povrchu uvažovány, 
ovšem zde budou potřeba velké zásahy pro vybudování kráterové báze. Pro 
vstup do kráteru je možné vybudovat tunel, ale není to potřeba 
 Tuhý obloukový habitat – 5 
o Pouze vytvoření malých základů pro přenos sil, žádné zásahy do povrchu 
nejsou nutné 
 Podzemní habitaty – 4 
o Není nutné vybudovat základy. Jen malé úpravy lávového tunelu pro 











Sférický nafukovací habitat 5 4 3 4 16 
Lunární kráterová báze 5 2 4 3 14 
Tuhý obloukový habitat 3 4 6 5 18 
Podzemní habitat 6 2 1 4 13 
Tabulka 1. Zhodnocení kritérií jednotlivých typů habitatů 
Dosažené výsledky vyhodnocení jsou zobrazeny v tabulce. Všechny typy habitatů se od sebe 
liší maximálně o 5 bodů. Z tohoto můžeme usuzovat, že všechny typy byly navrženy tak, aby 
mohly být na Měsíci postaveny. Každý typ uvedené konstrukce má své výhody a nevýhody. 
Nafukovací habitaty jsou lepší pro transport, naopak tuhé konstrukce prutového typu se 
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4 KONCEPČNÍ NÁVRH HABITATU 
V první řadě je nutné říci, jaká konstrukce habitatu byla zvolena. Pro nejlepší využití 
vnitřního prostoru a výborných pevnostních charakteristik habitatu je nejvýhodnější tvar 
koule. Z těchto důvodů byl zvolen takový tvar habitatu, aby se částečně svým tvarem kouli 
přiblížil. Konstrukce bude mít charakter nafukovací prutové konstrukce 
 
Obrázek 6 Zobrazení koncepčního návrhu habitatu 
Habitat je sestaven z rovnostranných trojúhelníků, a tyto trojúhelníky jsou uspořádány tak, 
aby jejich strany na sebe navazovaly. Pokud se spojí pouze pět trojúhelníků svými sousedními 
stranami k sobě, vznikne jehlan s pěti stěnami a pětiúhelníkovou podstavou, jako na 
následujícím obrázku. 
 
Obrázek 7 Vyobrazení základního konceptu stavby habitatu 
Konstrukce bude sestavena ze styčníků a prutů. Cílem návrhu jednotlivých komponentů je 
univerzálnost, čili by bylo vhodné navrhnout univerzální styčník a prut, a z těchto dvou prvků 
v určitém množství bychom byli schopni postavit celý habitat. Pro sestavení jednoho habitatu 
je zapotřebí 41univerzálních kulových styčníků a 115 prutů. Jelikož je konstrukce navrhována 
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nafukovací. Z důvodu nehostinné měsíční atmosféry je nutné použít vnitřní plášť, ve kterém 
bude požadovaný tlak, a také vnější plášť chránící nafukovací konstrukci proti propíchnutí a 
protrhnutí. Mezi nimi bude vakuum a poslouží jako tepelná izolace. Musí se ovšem vyřešit 
samotné nafukování konstrukce a s tím spjatá nutnost dopravy plnícího plynu. 
4.1 DEFINICE SOUŘADNÉHO SYSTÉMU 
 
Obrázek 8 Zobrazení souřadného systému 
4.2 ZÁKLADNÍ NOSNÁ KONSTRUKCE 
Při návrhu jsme omezeni pouze půdorysem habitatu, který nesmí ze stavebního hlediska 
přesáhnout 25m2. Z toho plyne, že výsledná půdorysná plocha bude menší, než uvedená 
hodnota. 
Pro sestavení modelu byly použity tyto prvky a rozměry. Kulový styčník o průměru 160mm  
s dírami pro pruty a prosté pruty s průměrem 30mm.  
4.2.1 VÝPOČET DÉLKY PRUTU 
Dáno: S=25m2 
Průměr kulového styčníku: Ds=160mm 
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Obrázek 10 Základní konstrukční model habitatu 
Základní rozměry styčníku a prutu jsou stanoveny. Nyní je možné z těchto dvou komponentů 
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4.2.2 PRŮŘEZ KONSTRUKCÍ 
Pro náznak struktury konstrukce habitatu byl sestrojen jednoduchý plošný model uvedený na 
následujícím obrázku. Žluté plochy symbolizují vnitřní plášť, zelené plochy označují rovinu 
polohy samonosné nafukovací konstrukce a bílou barvou je reprezentován vnější plášť. Z řezu 
je také patrné ustavení habitatu na násyp pomocí kevlarové membrány a jeho ukotvení 
pomocí kotev. Podlaha je znázorněna formou modrého bloku.  
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4.2.3 HLAVNÍ ROZMĚRY KONSTRUKCE HABITATU 
 Na obrázcích je kromě tvaru habitatu také uvedena přetlaková kabina nazývaná „airlock“ a 
nájezdová rampa. Rozměry odpovídají pouze rozměrům samotné konstrukce. Rozměry 
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4.3 UKOTVENÍ 
Abychom zaručili stabilitu habitatu, musíme jej ukotvit. Na podstavě habitatu bude kevlarová 
membrána přenášející zatížení na vybudovaný násyp. Bude uchycena na spodní podstavové 
styčníky. Dalším prvkem kotvení budou tři kotvy.  
 
Obrázek 14 Kevlarová membrána (vlevo) kevlarová membrána s násypem (vpravo) 
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Postavení habitatu je následovné. V prvé řadě je vytvořen násyp na měsíčním povrchu a kotvy 
jsou uzemněny (1). Následně je zabalená konstrukce habitatu položena na násyp a vnější 
kevlarová membrána se upevní ke kotvám (2). Dalším krokem je samotné nafukování 
konstrukce. Pro lepší nafouknutí je společně s nafukovacími pruty nafukován také vnitřní 
plášť a napomáhá tak ke správnému nafouknutí konstrukce (3). Po nafouknutí habitatu (4) 
následuje stavba základů a opevnění z regolitu. Tato prvotní vrstva regolithu bude mít 
tloušťku pouze 100mm. Ta se následně zapeče pomocí mikrovln a vytvoří se tak regolithová 
skořápka. Zařízení, které by bylo schopné zapékat regolith, by se muselo vzít s sebou spolu 
s konstrukcí habitatu a tlakovými láhvemi, nebo v případě již vybudované měsíční základny 
by zařízení bylo již k dispozici z předchozích staveb. Stavbu opevnění mohou provádět 
astronauti, a jako alternativní možnost by s výstavbou mohly pomoci lunární roboty speciálně 
upravené pro tuto činnost (5). Tato 100mm vrstva regolithu se bude uvažovat pro výpočet 
zatížení konstrukce. Po jejím dokončení se do jedné ze stěn udělá otvor (ten se nemusí 
zapékat) a konstrukce se vyfoukne (7) a vytáhne ven (8). Následuje opět krok (1) a tímto 
způsobem se vystaví čtyři regolithové skořápky. Následuje stavba celého opevnění. V tuto 
chvíli uvažujeme, že regolithová skořápka unese přídavné zatížení od regolithu, který ve 
výsledku bude mít dvoumetrovou tloušťku, která bezpečně ochrání osádku proti záření. 
Společně s budováním regolithu se může vystavět podlahová struktura. Použijí se pouze pruty 
pod rovinou podlahy. Tato struktura obsahuje 35 nafukovacích prutů a 16 styčníků (9).  
Následuje dokončení opevnění (10). Z tohoto vyplývá, že potřebujeme přivézt navíc 23 
styčníků a 25 nafukovacích prutů pro výstavbu čtyř habitatů. Pokud bychom postavili pouze 3 
habitaty, potřebovali bychom pouze 7 styčníků navíc a zbylo by nám 10 nafukovacích prutů 
jako rezerva pro výměnu. 
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4.5 PROPOJENÍ HABITATŮ 
Díky nesouměrnosti habitatu a šikmým bočním stěnám bylo zváženo několik možností 
spojení habitatů. První variantou bylo spojení pomocí dvouvrstvých kevlarových rukávů. Ty 
by byly uchyceny na stropní části každého habitatu, jak ukazuje následující obrázek.   
 
Obrázek 17 Spojení pomocí kevlarových rukávů 
Tato varianta byla zavrhnuta z důvodu malé ochrany astronautů při průchodu mezi habitaty. I 
během rychlého přesunu by byli vystaveni nebezpečnému záření, muselo by se vyřešit 
zateplení a další problémy.  Vylézání stropní částí by také nemuselo být zrovna pohodlné. 
 
Dalším řešením propojení habitatů jsou průchody. Habitaty by byly spojeny chodbou nebo 
tunelem ve stěnách každého habitatu. U tohoto spojení také existuje několik variant provedení 
závislé na geometrii a vzájemnou polohou habitatů. Ty mají vliv na výsledný průchodový 
prostor. 
Následující nákres spojuje habitaty shora viditelnými šikmými bočními stěnami k sobě. 
V první variantě jsou habitaty od sebe vzdáleny, v druhé variantě jsou spojeny u spodního 
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Obrázek 18 Spojení habitatů delší chodbou (vlevo) a kratší chodbou (vpravo) 
 
Průchod mezi habitaty v tomto provedení by vypadal následovně.  
 
 
Obrázek 19 Vyobrazení průchodů mezi habitaty 
 Z nákresu se podlaha může zdát úzká, ale ve skutečnosti jsou její rozměry následující. 
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Následující spojení je obdobné jako předchozí, ale habitaty jsou spojeny skrz shora 
neviditelné stěny, jak je zřejmé z následujícího obrázku. 
 
Obrázek 21 Spojení habitatů delší chodbou (vlevo) a kratší chodbou (vpravo) 
Průchody mezi habitaty vypadá následovně. Zde u každé varianty existují další dvě možnosti. 
Jedna z nich je využít celý prostor základny trojúhelníku pro podlahu (šedá barva) nebo 
instalovat podlahu pouze do menšího trojúhelníku průchodu (zelená barva). Na obrázku 
vpravo je uvedena možnost vézt energie a rozvody pomocí tunelů v podlaze.  
 
Obrázek 22 Možné řešení průchodů 
 V každém uvedeném spojení by vstupní habitat sloužil jako hlavní ústředna, kde by byly 
nainstalované přístroje pro rozvádění elektřiny a vody, cirkulaci a regeneraci vzduchu a další 
potřebné přístroje. Také by sloužil jako sklad. Samotná konstrukce habitatu nám umožňuje 
propojit více nebo méně než 4 habitaty.  Bylo by možné také vybudovat základny z většího 
množství habitatů. Jako příklad uvádím spojení šesti habitatů a následně tří habitatů, kde se 





  31 
 
KONCEPČNÍ NÁVRH HABITATU 
 
 
Obrázek 23 Sloučení šesti habitatů 
 
 








5 DEFINICE ZATÍŽENÍ 
Základním krokem při definování zatížení na Měsíci je určit postup, jakým zatížení 
vypočteme. Hmotnost tělesa se nemění, ale jeho tíha závisí na gravitačním zrychlení. Při 
výpočtu zatížení na Měsíci musí být výpočtář opatrný. Na Měsíci budou gravitační zatížení o 
1/6 menší než na Zemi.  
gmamF   
Kde:  gravitační zrychlení Země je  2/81,9 smgZ     
gravitační zrychlení Měsíce je 2/625,1 smgM   
5.1 ROZDĚLENÍ ZATÍŽENÍ 
Na konstrukci habitatu bude působit více druhů zatížení.  
1) Vnitřní přetlak 
2) Vlastní hmotnost konstrukce 
3) Zatížení od podlahy 
4) Zatížení od regolithu 
5.1.1 VNITŘNÍ PŘETLAK 
Vnitřní plášť habitatu bude přetlakovaný na tlak jedné atmosféry, čili 101,3kPa. Tato 
membrána se ovšem nebude dotýkat samotné nosné konstrukce. Z tohoto důvodu se zatížení 
od vnitřního přetlaku nebude do konstrukce přenášet. Tento přetlak nám bude pouze 
napomáhat ke správnému rozložení a nafouknutí konstrukce při výstavbě.  
 
Obrázek 25 Zatížení od vnitřního přetlaku 
5.1.2 VLASTNÍ HMOTNOST KONSTRUKCE 
Konstrukce je navrhována jako ultralehká. Z tohoto důvodu je příspěvek zatížení od 
hmotnosti konstrukce do celkového zatížení mnohonásobně menší, než zatížení od regolithu. 










5.1.3 ZATÍŽENÍ OD PODLAHY 
Pro zatížení podlahy je použita hodnota dle norem pro pozemní stavby. Uvažuje se zatížení 
400kg/m2. Plocha podlahy je totožná s půdorysem habitatu. 
28,24 mS  Podlahu podepírá 11 
styčníků. Výsledná síla na jeden styčník je vypočtena následovně.[8] 
Maximální zatížení podlahy: kgSqm 99208,24400   
Celková síla na podlahu na Měsíci: NgmF M 16120625,19920   






1   
 
 













5.1.4 ZATÍŽENÍ OD REGOLITHU 
Zatížení od regolithu bude nejvýznamnější. Dle dostupných zdrojů a informací je 
dvoumetrová vrstva regolithu dostatečná pro tepelnou izolaci a ochranu proti nebezpečnému 
záření. Na konstrukci bude aplikován v sypké formě, a to do tloušťky 100mm. Následně se 
tato vrstva zapeče a vznikne slinutý regolith. Po této operaci se konstrukce může vyfouknout a 
postavit nový habitat. Regolithová vrstva se bude dále navršovat a dle potřeby i zapékat až do 
tloušťky 2 metrů.  
Navrstvení sypkého regolithu nám ztěžuje samotný výpočet zatížení. Vzhledem ke 
skutečnosti, že sypký regolith není velice známá zemina a nejsou známy její přesné 
mechanické vlastnosti, nebylo uváženo odlehčení od smykových sil. Z tohoto důvodu byl 
zvolen výpočet pomocí základů hydrostatiky.  
 
HYDROSTATICKÁ SÍLA PŮSOBÍCÍ NA ŠIKMOU PLOCHU 
Z hydrostatiky víme, že hydrostatická síla působí kolmo na šikmou plochu a její velikost se 
s hloubkou a konstantní plochou zvětšuje. Zatěžovací obrazec má tedy tvar pravoúhlého 
trojúhelníku. Výsledná hydrostatická síla působí také kolmo na plochu má působiště v těžišti 
zatěžovacího obrazce. Velikost výsledné síly je pak rovna ploše zatěžovacího obrazce.   
 
Obrázek 27 Působení hydrostatické síly 
Hydrostatická síla: 
SghF T   ,   
kde: 
hT  - svislá vzdálenost těžiště plochy S od hladiny 
ρ   - hustota kapaliny 
g  - gravitační zrychlení 
S - plocha, na kterou působí síla 
xP - působiště výsledné síly 








Zatížení od regolithu by pak vypadalo následovně. Barevně plochy označují části regolitu, 
které byly následovně použity pro výpočet hydrostatických sil. Pro lepší zobrazení není vrstva 
regolithu v měřítku.  
 
Obrázek 28 Rozložení zatížení od regolithu 
Z obrázku je patrné, že regolith bude působit pouze na každou druhou boční stěnu kvůli 
nesymetričnosti konstrukce. Jelikož je hydrostatická síla úměrná velikosti působící plochy, je 
průběh síly na bočních panelech klesající s rostoucí hloubkou. To je dáno tím, že s hloubkou 
klesá plocha působení hydrostatické síly. 
5.2 VÝPOČET ZATÍŽENÍ OD REGOLITHU 
5.2.1 POSTUP VÝPOČTU 
Jak bylo uvedeno, hydrostatická síla působí v těžišti zatěžovacího obrazce. Tato síla bude 
rozložena do styčníků následujícím způsobem. 
1) Spočteme výslednou hydrostatickou sílu a určíme vzdálenosti l a e 
 








2) Tuto spočtenou hydrostatickou sílu posuneme do styčníku o vzdálenost e. 
 
 
Obrázek 30 Postup výpočtu 2) 
 
3) Tímto posunutím nám vznikla nerovnováha. Síla Fv vytváří na rameni e moment M. 
 
eFM V   


























4) Po úpravě do jednoho styčníku působí síla FA a do druhého styčníku síla FB. 
 
AVB FFF   
 
Obrázek 32 Postup výpočtu 4)
 
5) Tyto výsledné síly FA a FB se následně rozdělí podle počtu styčníků. 
6) Pomocí goniometrických funkcí a geometrie konstrukce určíme směry vektorů všech 






















5.2.2 VÝPOČET ZATÍŽENÍ OD HORNÍHO REGOLITHOVÉHO PANELU 
 
Obrázek 33 Horní regolithový panel 
Výpočet zatížení horního regolithového panelu 
Název Vzorec/symbol Výsledek 






  [m2] 
2211,6 mS   
Tloušťka h[m] mh 1,0  
Hustota ρ[kg/m
3
] 3/2680 mkg  
Objem V[m
3
] 3621,0 mV   
Gravitační zrychlení g[m/s
2
] 2/625,1 smg   
Hmotnost Vm   [kg] kgm 5,1664  
Tíhová síla SghFG    [N] NFG 7,2704  
Počet styčníků n[-] 5 
Síla na styčník 
n
F
F GN   [N] NFN 541  
Tabulka 2 Vypočet zatížení horního regolithového panelu 
 
Jelikož výsledná síla působí ve směru osy z a přímo do těžiště plochy S, můžeme ji rozdělit 
do všech pěti styčníků rovnoměrně. Výsledné síly budou také působit ve směru osy z. Jejich 
































5.2.3 VÝPOČET ZATÍŽENÍ OD ŠIKMÉHO LICHOBĚŽNÍKOVÉHO REGOLITHOVÉHO PANELU 
 




Obrázek 36 Rozměry šikmého lichoběžníkového regolithového panelu 
POSTUP VÝPOČTU 
1) Pro výpočet použijeme integrální postup. Délku 1645mm rozdělíme na 20 stejných 
segmentů dx. 
Ke každému segmentu musíme dále dopočítat obsah elementární plochy S, výšku h1, 










Obrázek 37 Způsob výpočtu zatížení. Rozměry zatěžující plochy (vpravo) 
Integrální výpočet zatížení šikmého lichoběžníkového regolithového panelu 








dx  - 
Vzdálenost ix  [m] dxxx ii  1  - 
Základna 
lichoběžníku A i














2  - 














1ih  mh 126,01   
Výška regolithu h2 ih2 [m] ii hh 12   mh 126,01   







  - 
Elementární síla iF [N] iTii SghF    - 









i x[mm] a[m] c[m] S[m2] h1[m] h2[m] hT[m] Fi[N] 
1 0,08225 1,900 1,995 0,160 0,126 0,126 0,126 87,842 
2 0,16450 1,995 2,090 0,168 0,126 0,126 0,126 92,070 
3 0,24675 2,090 2,185 0,176 0,126 0,126 0,126 96,351 
4 0,32900 2,185 2,280 0,184 0,126 0,126 0,126 100,633 
5 0,41125 2,280 2,375 0,191 0,126 0,126 0,126 104,914 
6 0,49350 2,375 2,470 0,199 0,126 0,126 0,126 109,196 
7 0,57575 2,470 2,565 0,207 0,126 0,126 0,126 113,477 
8 0,65800 2,565 2,660 0,215 0,126 0,126 0,126 117,759 
9 0,74025 2,660 2,755 0,223 0,126 0,126 0,126 122,040 
10 0,82250 2,755 2,850 0,230 0,126 0,126 0,126 126,321 
11 0,90475 2,850 2,945 0,238 0,126 0,126 0,126 130,603 
12 0,98700 2,945 3,040 0,246 0,126 0,126 0,126 134,884 
13 1,06925 3,040 3,135 0,254 0,126 0,126 0,126 139,166 
14 1,15150 3,135 3,230 0,262 0,126 0,126 0,126 143,447 
15 1,23375 3,230 3,325 0,270 0,126 0,126 0,126 147,729 
16 1,31600 3,325 3,420 0,277 0,126 0,126 0,126 152,010 
17 1,39825 3,420 3,515 0,285 0,126 0,126 0,126 156,292 
18 1,48050 3,515 3,610 0,293 0,126 0,126 0,126 160,573 
19 1,56275 3,610 3,705 0,301 0,126 0,126 0,126 164,855 
20 1,64500 3,705 3,800 0,309 0,126 0,126 0,126 169,136 
Tabulka 4 Tabulkový integrální výpočet 
Tímto výpočtem byly spočteny elementární síly ve všech dvaceti řezech v panelu. 


















Obrázek 38 Zobrazení silového obrazce 
Vstupní parametry 
Délka l ml 645,1  
Délka e me 653,0  














Obrázek 39 Zobrazení momentové rovnováhy silového obrazce 
Tabulka výpočtu sil do styčníku 







Fa  NFa 1020  
Síla F1 10201  aFF  NF 10201   
Síla F2 10203,25692 F  NF 3,15492   
Počet horních styčníků Hn  2Hn  
Počet dolních styčníků Dn  3Dn  







F  NFH 510  







F  NFD 516  
 
 








5.2.4 VÝPOČET ZATÍŽENÍ OD BOČNÍHO REGOLITHOVÉHO PANELU 
 




























1) Postup výpočtu zatížení je obdobný, jako u předchozího panelu. Jelikož má boční 
stěna habitatu 3 řady styčníků (3 styčníky na horní hraně, 2 styčníky uprostřed a 1 




Obrázek 43 Rozdělení výpočtu na 2 části 
Pro výpočet použijeme integrační postup. Délku 3291mm rozdělíme na 50 stejných 
segmentů dx. Poté provedeme výpočet pro 1. část, která má 25 segmentů dx. Následně 
provedeme stejný výpočet pro část druhou, také s 25 segmenty dx. Ke každému 
segmentu musíme dále dopočítat obsah elementární plochy S, výšku h1, h2 a ht, 
základny elementárního lichoběžníku a a c a elementární sílu Fi. Jako výsledek 





















Integrální výpočet zatížení bočního regolithového panelu 








dx  - 
Vzdálenost ix  [m] dxxx ii  1  - 
Základna 
lichoběžníku A i































1ih  mh 672,01   
Výška regolithu 
h2 i
h2 [m] ii hh 12   - 







  - 
Elementární síla iF [N] iTii SghF    - 



















i x[mm] a[m] c[m] S[m2] h1[m] h2[m] hT[m] Fi[N] 
1 0,066 3,800 3,724 0,248 0,672 0,672 0,672 724,558 
2 0,132 3,724 3,648 0,243 0,672 0,672 0,672 709,820 
3 0,197 3,648 3,572 0,238 0,672 0,672 0,672 695,185 
4 0,263 3,572 3,496 0,233 0,672 0,672 0,672 680,549 
5 0,329 3,496 3,420 0,228 0,672 0,672 0,672 665,914 
6 0,395 3,420 3,344 0,223 0,672 0,672 0,672 651,279 
7 0,461 3,344 3,268 0,218 0,672 0,672 0,672 636,643 
8 0,527 3,268 3,192 0,213 0,672 0,672 0,672 622,008 
9 0,592 3,192 3,116 0,208 0,672 0,672 0,672 607,372 
10 0,658 3,116 3,040 0,203 0,672 0,672 0,672 592,737 
11 0,724 3,040 2,964 0,198 0,672 0,672 0,672 578,101 
12 0,790 2,964 2,888 0,193 0,672 0,672 0,672 563,466 
13 0,856 2,888 2,812 0,188 0,672 0,672 0,672 548,830 
14 0,921 2,812 2,736 0,183 0,672 0,672 0,672 534,195 
15 0,987 2,736 2,660 0,178 0,672 0,672 0,672 519,559 
16 1,053 2,660 2,584 0,173 0,672 0,672 0,672 504,924 
17 1,119 2,584 2,508 0,168 0,672 0,672 0,672 490,288 
18 1,185 2,508 2,432 0,163 0,672 0,672 0,672 475,653 
19 1,251 2,432 2,356 0,158 0,672 0,672 0,672 461,017 
20 1,316 2,356 2,280 0,153 0,672 0,672 0,672 446,382 
21 1,382 2,280 2,204 0,148 0,672 0,672 0,672 431,746 
22 1,448 2,204 2,128 0,143 0,672 0,672 0,672 417,111 
23 1,514 2,128 2,052 0,138 0,672 0,672 0,672 402,475 
24 1,580 2,052 1,976 0,133 0,672 0,672 0,672 387,840 
25 1,646 1,976 1,900 0,128 0,672 0,672 0,672 373,205 
 
Tabulka 6 Tabulkový integrální výpočet 
Tímto výpočtem byly spočteny elementární síly ve všech 25 řezech v panelu. Pokud 





















i x[mm] a[m] c[m] S[m2] h1[m] h2[m] hT[m] Fi[N] 
26 1,711 1,900 1,824 0,123 0,672 0,672 0,672 358,569 
27 1,777 1,824 1,748 0,118 0,672 0,672 0,672 343,934 
28 1,843 1,748 1,672 0,113 0,672 0,672 0,672 329,298 
29 1,909 1,672 1,596 0,108 0,672 0,672 0,672 314,663 
30 1,975 1,596 1,520 0,103 0,672 0,672 0,672 300,027 
31 2,040 1,520 1,444 0,098 0,672 0,672 0,672 285,392 
32 2,106 1,444 1,368 0,093 0,672 0,672 0,672 270,756 
33 2,172 1,368 1,292 0,088 0,672 0,672 0,672 256,121 
34 2,238 1,292 1,216 0,083 0,672 0,672 0,672 241,485 
35 2,304 1,216 1,140 0,078 0,672 0,672 0,672 226,850 
36 2,370 1,140 1,064 0,073 0,672 0,672 0,672 212,214 
37 2,435 1,064 0,988 0,068 0,672 0,672 0,672 197,579 
38 2,501 0,988 0,912 0,063 0,672 0,672 0,672 182,943 
39 2,567 0,912 0,836 0,058 0,672 0,672 0,672 168,308 
40 2,633 0,836 0,760 0,053 0,672 0,672 0,672 153,672 
41 2,699 0,760 0,684 0,048 0,672 0,672 0,672 139,037 
42 2,764 0,684 0,608 0,043 0,672 0,672 0,672 124,402 
43 2,830 0,608 0,532 0,038 0,672 0,672 0,672 109,766 
44 2,896 0,532 0,456 0,033 0,672 0,672 0,672 95,131 
45 2,962 0,456 0,380 0,028 0,672 0,672 0,672 80,495 
46 3,028 0,380 0,304 0,023 0,672 0,672 0,672 65,860 
47 3,094 0,304 0,228 0,018 0,672 0,672 0,672 51,224 
48 3,159 0,228 0,152 0,013 0,672 0,672 0,672 36,589 
49 3,225 0,152 0,076 0,008 0,672 0,672 0,672 21,953 
50 3,291 0,076 0,000 0,003 0,672 0,672 0,672 7,318 
 
Tabulka 7 Tabulkový integrální výpočet 
Tímto výpočtem byly vypočteny elementární síly v dalších 25 řezech v panelu. Pokud 

























 Obrázek 45 Zobrazení silového obrazce 


















Vstupní parametry pro část I. Vstupní parametry pro část II. 
Délka l ml 645,1  Délka l ml 645,1  
Délka e me 910,0  Délka e me 086,1  








Tabulka výpočtu sil do styčníku pro část I. 







Fa  NFa 7590  
Síla F1 75901  aFF  NF 75901   
Síla F2 75909,137202 F  NF 6,61302   
Počet horních styčníků Hn  3Hn  
Počet středních styčníků Sn  2Sn  







F  NFH 2530  








F  NFS 3,30651   
 
Tabulka výpočtu sil do styčníku pro část II. 







Fa  NFa 4,3019  
Síla F1 4,30191  aFF  NF 4,30191   
Síla F2 4,30196,45732 F  NF 2,15542   
Počet středních styčníků Sn  2Sn  
Počet dolních styčníků Dn  1Dn  








F  NFS 7,15092   







F  NFD 2,1554  
Celková síla na střední 
styčník 
7,15093,306521  SSSC FFF
 
NFSC 4575  
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VÝPOČET ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
 
6 VÝPOČET ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
Pro výpočet zatížení konstrukce byl použit program MSC.NASTRAN R2004.  
Výpočet byl rozdělen na 2 části. V první části bylo uvažováno zatížení pouze regolithem na 
celou prutovou konstrukci. V druhé části působilo zatížení pouze od podlahy a byla 
zachována pouze podlahová struktura konstrukce.  
6.1 VÝPOČET ZATÍŽENÍ OD REGOLITHU  
Vstupní parametry byly psány ve formě datového souboru v programu Notepad. Byl použit 
řešič SOL 101 pro nelineární výpočet prutové konstrukce.  
Konstrukce je počítána jako prutová, čili na pruty budou působit pouze osové síly. 
Definované zatížení vždy působí do středu styčníků a nevzniká žádný přídavný ohybový 
moment.  
Středy styčníků byly definovány příkazem GRID  
Síly byly definovány příkazem FORCE  
Pro pruty byl použit příkaz CBEAM s plochou 100mm a E=70000MPa 
Model obsahuje: 
41 prvků GRID 
115 prvků CBEAM 




Bodu 36 je zamezen pohyb po ose X a Y, bodům 38 až 41 je zamezen pohyb po ose 
Z a bodu 37 je zamezen pohyb po ose X a Z. Tímto zavazbením bylo odebráno všech 
6 stupňů volnosti konstrukce 
Celý vstupní soubor je uveden v příloze.  
6.1.1 VÝSLEDEK VÝPOČTU ZATÍŽENÍ OD REGOLITHU 
Nejdůležitější parametr výpočtu jsou axiální síly do jednotlivých prutů. Jelikož je zatížení 
symetrické a konstrukce je také víceméně symetrická, pruty jsou také namáhány symetricky. 
Pruty budou nafukovací a jejich vnější potah bude z tkaniny Kevlar 49. Ten je schopný 
přenášet velká zatížení v tahu. Tlakové zatížení pak bude přenášet vnitřní přetlak prutu. 
Z tohoto hlediska je nejdůležitější najít nejvíce tlakově zatížený prut a ten následně 
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VÝPOČET ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
 
Nejvíce tlakově zatížené pruty jsou pruty s číslem 46,49,52,55 a 58. Jsou zobrazeny na 
následujícím obrázku. 
 
Obrázek 48 Nejvíce tlakově namáhané pruty od zatížení od regolithu 
Všechny tyto pruty jsou zatíženy symetricky stejně velikou osovou silou, jak je zobrazeno 
v následující tabulce. Velikost síly je -1,118e4N 
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VÝPOČET ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
 
KONTROLNÍ VÝPOČET 
Výpočet osové síly v kritických prutech v programu MSC.NASTRAN R2004 následně 
ověříme pomocí zjednodušeného výpočtu. Zajímá nás pouze velikost síly, znaménka + a – se 
zanedbají.  
1) Z výsledných sil od všech regolithových panelů se vypočte pouze jejich složka 




  NFFFF 7,300682,343156,204157,270455 321  
 























Obrázek 49 Rozložení výsledné síly do osy prutu 
5) Následuje porovnání výsledků zjednodušeného výpočtu a výpočtu v programu 
MSC.NASTRAN R2004.  
 
Zjednodušený výpočet Výpočet MSC.NASTRAN R2004 Jednotka 
Osová síla 0,990E+04 1,118E+04 N 
 
Zjednodušený výpočet a výpočet v programu MSC.NASTRAN R2004se řádově 
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VÝPOČET ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
 
6.1.2 DIMENZOVÁNÍ NAFUKOVACÍHO PRUTU 
Z maximální vypočtené tlakové síly lze stanovit průměr a tlak nafukovacího prutu. Základem 
teorie o nafukovacím prutu je, že osovou sílu přenáší vnitřní přetlak. Výsledný přetlak závisí 






























Kde: k – součinitel bezpečnosti, k=1,5 
 1atm=101325Pa 
Tlak 21,4atm je velmi vysoký. Za bezpečný tlak a běžně používaný například pro tlakování 
speciálních pneumatik do závodních silničních kol nebo nafukovacích raftů je 10atm. Této 
hodnoty se po úpravě průměru prutu budeme snažit dosáhnout. 



























Tato úprava splnila požadavek na snížení tlaku v prutu. Abychom byli na bezpečné straně, 
budeme pruty tlakovat na 10atm.  
6.2 VÝPOČET ZATÍŽENÍ OD PODLAHY 
V kapitole 5 definice zatížení bylo určeno zatížení od podlahy na 400kg/m2. Výsledná síla na 
styčník poté vychází na 1465N.  
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VÝPOČET ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
 
Vstupní soubor je obdobný, jako u výpočtu zatížení od regolithu. Byla zanechána pouze část 
konstrukce zobrazena na předchozím obrázku a změnilo se silové zatížení. Zavazbení 
konstrukce je totožné s předchozím případem. Vstupní soubor zatížení od podlahy je 
v příloze. 
6.2.1 VÝSLEDEK VÝPOČTU OD ZATÍŽENÍ OD PODLAHY 
Konstrukce, na které počítáme zatížení od podlahy, se skládá z 35 prutů a 16 styčníků. 
Nejvíce zatížené jsou opět pruty 46,49,52,55 a 58. Maximální tlaková síla v těchto prutech má 
velikost -3,725e3N.  
 
Tabulka 11 Nejvíce zatížené pruty od podlahy, výstup MSC.NASTRAN R2004  
KONTROLNÍ VÝPOČET 
Postup zjednodušeného výpočtu je následující. Zajímá nás pouze velikost síly, znaménka + a 
– se zanedbají. 







2) Tato síla se opět přepočítá do osy prutu stejným způsobem, jako u kontrolního 
























  57 
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3) Porovnání výsledků 
 
Zjednodušený výpočet Výpočet MSC.NASTRAN R2004 Jednotka 
Osová síla 5,310E+03 3,725E+03 N 
 
Vypočtené síly se řádově shodují. Kontrolní výpočet je velice zjednodušený a 
vypočtená osová síla je reálná v případě, kdy celé zatížení od podlahy než pouze pět 
prutů. Z toho důvodu se výsledky výrazně liší. Nicméně výpočet z programu 
MSC.NASTRAN R2004 lze považovat za správný. 
 
 
6.2.2 DIMENZOVÁNÍ NAFUKOVACÍHO PRUTU 
Průměr prutu je již stanoven. Pouze se překontroluje výsledný přetlak prutu. Jelikož je síla od 



























Z tohoto výpočtu vyplývá, že při sestavení podlahové struktury konstrukce se nafukovací 
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7 ANALÝZA NAFUKOVACÍHO PRUTU 
Nafukovací pruty konstrukce habitatu jsou namáhány tahovými nebo tlakovými osovými 
silami. Jsou složeny z tkaniny Kevlar 49, jehož únosnost v tahu je velmi vysoká. Tahové síly 
nejsou tím pádem kritické pro namáhání nafukovacího prutu. Tlakové síly jsou naopak 
přenášeny vnitřním přetlakem o hodnotách určených v předchozí kapitole. Pro stanovení 
únosnosti nafukovacího prutu byla provedena nelineární strukturální analýza. 
Jelikož je náročné zavést sílu přímo do osy nafukovacího prutu, byla provedena analýza 
tlakové únosnosti nafukovacího prutu předepjatého vnitřním přetlakem o hodnotě 10bar 
(10atm) při třech různých hodnotách excentricity zavedené tlakové osové síly Fx. Byly 
uvažovány tyto hodnoty excentricity: 1mm, 5mm a 15mm.  
Pro výpočet byl použit kód metody konečných prvků MSC.NASTRAN R2004. Byl použit 
nelineární statický řešič SOL106. Stabilitní chování nafukovacího prutu bylo vyšetřeno 
pomocí zatížení vynucenou deformací, kdy se prut nezatěžuje osovou sílou, ale koncový bod 
modelu se posouvá a sleduje se průběh axiální síly. 
7.1 POPIS FEM MODELU NAFUKOVACÍHO PRUTU 
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Výpočet pyl proveden na symetrické polovině 3D modelu nafukovacího prutu. Byl použit 
lineárně elastický materiálový model. Modul pružnosti pro ohybové vlastnosti skořepinových 
prvků byl nastaven o tři řády níže oproti modulu pružnosti pro membránové vlastnosti. Tímto 
nastavením se zaručila simulace chování textilie.  
FEM model se skládá z následujících prvků: 
- 3840 prvků CQUAD4 
- 2 prvků RBE2 
- 4009 prvků GRID (6DOF – 6 stupňů volnosti) 
Nosná textilní tkanina Kevlar 49 (E=112GPa) je modelována homogenním izotropním 
materiálem s konstantní tloušťkou 0,3mm. Zatížení u uchycení nafukovacího prutu je 
realizováno bodově do dvou krajních uzlů a z nich rozvedeno do skořepinového modelu (části 
válce) pomocí dokonale tuhých prvků „rigid“ (RBE2) [2] 
7.2 VIZUALIZACE NELINEÁRNÍHO FEM VÝPOČTU STABILITNÍ ÚNOSNOSTI 
NAFUKOVACÍHO PRUTU   
Jako výchozí stav pro výpočet byl použit model nafukovacího prutu o vnitřním tlaku 0atm. 
Další kroky výpočtu se vždy odráží od tohoto výchozího stavu. Další krok výpočtu je prut o 
přetlaku 10atm, respektive 3,2 atm. Následně je prut zatěžován vynucenou deformací, kdy je 
osově posouván jeden koncový bod FEM modelu ve směru vektoru Fx znázorněného na 
předchozím obrázku. Výsledkem je křivka závislosti posunu působiště zatěžující síly Fx na 
velikosti síly Fx.  
ZATÍŽENÍ TLAKEM 10ATM S EXCENTRICITOU 1MM 
 
























posun působiště zatežující síly Fx [mm] 
P=0atm Fx=0 N 
Fx=0 N P=10atm 
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ZATÍŽENÍ TLAKEM 10ATM S EXCENTRICITOU 5MM 
 
Obrázek 53 Únosnost nafukovacího prutu s excentricitou 5mm 
ZATÍŽENÍ TLAKEM 10ATM S EXCENTRICITOU 15MM 
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ZATÍŽENÍ TLAKEM 3,2ATM S EXCENTRICITOU 5MM 
 
Obrázek 55 Únosnost nafukovacího prutu s excentricitou 5mm 
 
Z dosažených výsledků je patrné, že nafukovací pruty přenesou definované zatížení jak od 
zatížení od regolithu, tak při zatížení pouze od podlahy. 
U prutu s přetlakem 3,2atm byla uvažována excentricita o velikosti 5mm. Jelikož prut 
s přetlakem 10atm a excentricitou 5mm také definované zatížení přenese, je doporučená 
excentricita maximálně 5mm. 
Pokud by konstrukce byla realizována, musely by se nafukovací pruty vyrobit a provézt 
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POROVNÁNÍ ÚNOSNOSTI JEDNOTLIVÝCH PŘÍPADŮ ZATÍŽENÍ 
 
Obrázek 56 Únosnost nafukovacího prutu stlakem 10atm a excentricitou 1mm 
 
Obrázek 57 Únosnost nafukovacího prutu stlakem 10atm a excentricitou 5mm 
 
Obrázek 58 Únosnost nafukovacího prutu stlakem 10atm a excentricitou 15mm 
 
Obrázek 59 Únosnost nafukovacího prutu stlakem 3,2atm a excentricitou 5mm 
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7.3 TECHNOLOGIE VÝROBY NAFUKOVACÍHO PRUTU 
Nafukovací prut bude vyroben z tkaniny Kevlar 49 cyklickým tkaním. Touto operací se 
vytvoří válec z tkaniny beze švu. Podobnou technologií se vyrábí cévní náhrady a podobný 
pletací stroj by mohl být použit při výrobě nafukovacího prutu.   
 
 
Obrázek 61 Technologie výroby nafukovacího prutu [9] 
 
Pletací stroj vhodný pro výrobu nafukovacího prutu je například stroj SERIE 104 H od firmy 
OMA S.r.l. Tento stroj je vhodný pro pletení z tkaninových materiálů, jako například 
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Uchycení kevlarového válce do cylindrických koncovek bude uskutečněno lepením a 
tlakovým působením dvou částí cylindrické koncovky.  
 
Obrázek 63 Uchycení kevlarového válce a cylindrické koncovky. 1) vnější cylindr, 2) vnitřní cylindr, 
3) kevlarový válec. Šipky naznačují vzájemné tlakové působení cylindrů 
 
Nafukovací prut by mohl obsahovat vnitřní nepropustnou membránu, která by sloužila jako 
duše u horského kola. Výhodnější by ovšem bylo mít nafukovací prut bezdušový. Použila by 
se technologie vulkanizace obdobně jako při výrobě bezdušových pneumatik. Metodou 
vulkanizace se zabývá firma GUMEX českého původu. Pokud by tato metoda nebyla vhodná, 
zejména pokud by po tomto procesu vulkanizace nafukovací prut ztratil schopnost být dobře 
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8 VÝZNAMNÉ KONSTRUKČNÍ UZLY 
8.1 SPOJENÍ KULOVÉHO STYČNÍKU A NAFUKOVACÍHO PRUTU 
Nejvýznamnější konstrukční uzel je především spojení nafukovacího prutu s kulovým 
styčníkem tak, aby se zaručilo bezchybné nafouknutí i vyfouknutí konstrukce, případně 
bezpečná výměna porušeného prvku bez úniku většího poklesu tlaku v celé nosné konstrukci.  
Systém spojení by měl obsahovat tlakové senzory a speciální ventily, které budou pouštět 
vzduch daným směrem na základě rozdílu tlaků před a za ventilem. Při nafukování konstrukce 
se každý prut bude nafukovat z obou stran. 
 Pokud dojde k porušení nafukovacího prutu, speciální ventily se na základě velkého rozdílu 
tlaků uzavřou a vzduch unikne pouze z poškozeného prutu. Ten se z konstrukce odstraní a 
nahradí se novým nafukovacím prutem. Jakmile je nový prut nainstalován, tlak v konstrukci 
se zvětší a nový prut se nafoukne.  
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Zakončení nafukovacího prutu bude obsahovat koncovku zaručující správné uchycení do 
styčníku. Styčník bude obsahovat objímku s otvorem pro prut. Na objímce bude těsnění. 
 
Obrázek 66 Sestava uchycení prutu a styčníku 
Objímka (modrá) bude již součástí kulového styčníku. Na něm bude těsnění (černá) a prut se 
koncovkou (fialová) zacvakne přes otvor. Trojúhelníkové a čtvercové výstupky na koncovce 
prutu budou propojené a manuálně pohyblivé. Proces nacvaknutí a vycvaknutí prutu ze 
styčníku bude stejné. Sevřou se čtvercové výstupky, tím se zatáhnou trojúhelníkové výstupky 
směrem dovnitř a prut se vytáhne. 
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8.2 NAFUKOVACÍ VENTIL 
Pro nafouknutí konstrukce bude použit speciální nafukovací ventil, který se používá například 
u nafukovacích raftů, které také dosahují přetlaku až 10atm. [12] 
 
 
Obrázek 68 Nafukovací ventil u nafukovacích raftů [12] 
















Návrhem lunárního habitatu se zabývá několik světových firem a společností. NASA vypisuje 
různé soutěže jak pro společnosti, tak pro školy, aby se zvětšil zájem o tuto problematiku.  
Diplomová práce se zabývá návrhem nafukovací ultra lehké konstrukce lunárního habitatu 
vyrobené převážně z kompozitních materiálů. Návrh předpokládá co nejefektivnější využití 
měsíčních materiálů a zdrojů pro dodatečnou výstavbu, například použití regolithu. Dále je 
předpokládáno, že na Měsíci je již vybudovaná základna, která ověřila naše hypotézy, 
například použití regolithu pro výstavbu opevnění, základů a silnic. Přítomnost lunárních 
robotů, tlakových nádob, systémů pro recyklaci vzduchu a vody by byla také velkou výhodou. 
Nafukovací konstrukce je velmi lehká a celý habitat by měli bez problémů postavit 2 
astronauti. Habitat je navržen pro měsíční prostředí, nicméně sestavení, vyfouknutí a 
rozebrání konstrukce pro účely výcviku nebo testování je bezproblémově možné i na Zemi. 
Pokud by se konstrukce měla zatěžovat na Zemi, musí se zatížit stejně velkými silami, které 
jsou v této práci spočteny. Na Zemi by měly také proběhnout rozsáhlejší testy únosnosti 
konstrukce. 
Jako nejdůležitější a také nejzajímavější konstrukční prvek byl zvolen nafukovací prut a jeho 
analýza stability. Další důležité části jsou vnitřní a vnější plášť, nebo membrána pro ukotvení 
habitatu na násyp, které nejsou v této práci řešeny. Dle dosavadních informací a zdrojů by 
měly pláště i membrána mít obdobnou konstrukci jako samotný nafukovací prut.  
Je nutné dodat, že veškeré uvedené informace, zejména o použití regolithu, jsou odbornými 
odhady získány zkoumáním Měsíce a jeho dobýváním. Některé firmy se zabývají studiem 
regolithu a jeho použitím pro výrobu stavebních prvků, ale doposud nebyly prezentovány 
uspokojivé výsledky. Pouze další zkoumání Měsíce, testování na Zemi a následně na Měsíci 
potvrdí nebo vyvrátí tyto domněnky.  
Během zpracovávání diplomové práce jsem narazil na spoustu problémů. Největší problém 
byl definovat zatížení a určit správný postup výpočtu. I samotný tvar a geometrie je velmi 
náročná pro prostorovou představivost i přes to, že na první pohled se zdá být jednoduchá. 
Jelikož je konstrukce odlišná od ostatních konstrukcí habitatů, veškeré obrázky, schémata a 
nákresy jsem vytvářel sám. Jejich výroba zabrala také hodně času.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
DOF - degree of freedom – stupeň volnosti 
FEM – metoda konečných prvků 
ISS – Mezinárodní vesmírná stanice 
MSC – The MacNeal-Schwendler Corporation 









GEOMETRIE HABITATU – SOUŘADNICE STŘEDŮ STYČNÍKŮ 
 
 
Příloha 1 Souřadnice středů styčníků 
No. X[mm] Y[mm] Z[mm]
1 0,000 1616,237 998,889
2 1537,132 499,445 998,889
3 950,000 -1307,563 998,889
4 -950,000 -1307,563 998,889
5 -1537,132 499,445 998,889
6 0,000 3232,473 0,000
7 3074,265 998,889 0,000
8 1900,000 -2615,126 0,000
9 -1900,000 -2615,126 0,000
10 -3074,265 998,889 0,000
11 0,000 -2615,126 0,000
12 2487,132 -808,118 0,000
13 1537,132 2115,681 0,000
14 -1537,132 2115,681 0,000
15 -2487,132 -808,118 0,000
16 -950,000 -2923,811 -1616,234
17 -2487,141 -1807,014 -1616,234
18 -3074,265 0,000 -1616,234
19 -2487,141 1807,014 -1616,234
20 -950,000 2923,811 -1616,234
21 950,000 2923,811 -1616,234
22 2487,141 1807,014 -1616,234
23 3074,265 0,000 -1616,234
24 2487,141 -1807,014 -1616,234
25 950,000 -2923,811 -1616,234
26 0,000 -3232,473 -3232,469
27 3074,265 -998,889 -3232,469
28 1900,000 2615,126 -3232,469
29 -1900,000 2615,126 -3232,469
30 -3074,265 -998,889 -3232,469
31 0,000 2615,126 -3232,469
32 2487,132 808,118 -3232,469
33 1537,132 -2115,681 -3232,469
34 -1537,132 -2115,681 -3232,469
35 -2487,132 808,118 -3232,469
36 0,000 0,000 -3232,469
37 0,000 -1616,237 -4231,358
38 1537,132 -499,445 -4231,358
39 950,000 1307,563 -4231,358
40 -950,000 1307,563 -4231,358








VSTUPNÍ DATOVÉ SOUBORY 




  DISPLACEMENT(PRINT,PLOT) = ALL 
  SPCFORCE(PRINT) = ALL 
  OLOAD(PRINT) = ALL 
  FORCE(PRINT) = ALL 
  STRESS(PRINT) = ALL 
SUBCASE 1 
  SPC = 999 







$ MSC.Nastran for Windows Property 1 : beam 
PBEAM          1     555 311.002 381074. 381074.      0. 762071.      0.+PR    1 
+PR    11.35E-13    -50.     50.1.35E-131.35E-13     50.    -50.1.35E-13+PA    1 
+PA    1    YESA      1.                                                +PC    1 














































































































































CBEAM          1       1       1       2      0.      0.      1. 
CBEAM          2       1       2       3      0.      0.      1. 
CBEAM          3       1       3       4      0.      0.      1. 
CBEAM          4       1       4       5      0.      0.      1. 
CBEAM          5       1       5       1      0.      0.      1. 
CBEAM          6       1       6      13      0.      0.      1. 
CBEAM          7       1      13       7      0.      0.      1. 
CBEAM          8       1       7      12      0.      0.      1. 
CBEAM          9       1      12       8      0.      0.      1. 
CBEAM         10       1       8      11      0.      0.      1. 
CBEAM         11       1      11       9      0.      0.      1. 
CBEAM         12       1       9      15      0.      0.      1. 
CBEAM         13       1      15      10      0.      0.      1. 
CBEAM         14       1      10      14      0.      0.      1. 
CBEAM         15       1      14       6      0.      0.      1. 
CBEAM         16       1      16      17      0.      0.      1. 
CBEAM         17       1      17      18      0.      0.      1. 
CBEAM         18       1      18      19      0.      0.      1. 
CBEAM         19       1      19      20      0.      0.      1. 
CBEAM         20       1      20      21      0.      0.      1. 
CBEAM         21       1      21      22      0.      0.      1. 
CBEAM         22       1      22      23      0.      0.      1. 
CBEAM         23       1      23      24      0.      0.      1. 








CBEAM         25       1      25      16      0.      0.      1. 
CBEAM         26       1      26      33      0.      0.      1. 
CBEAM         27       1      33      27      0.      0.      1. 
CBEAM         28       1      27      32      0.      0.      1. 
CBEAM         29       1      32      28      0.      0.      1. 
CBEAM         30       1      28      31      0.      0.      1. 
CBEAM         31       1      31      29      0.      0.      1. 
CBEAM         32       1      29      35      0.      0.      1. 
CBEAM         33       1      35      30      0.      0.      1. 
CBEAM         34       1      30      34      0.      0.      1. 
CBEAM         35       1      34      26      0.      0.      1. 
CBEAM         36       1      37      38      0.      0.      1. 
CBEAM         37       1      38      39      0.      0.      1. 
CBEAM         38       1      39      40      0.      0.      1. 
CBEAM         39       1      40      41      0.      0.      1. 
CBEAM         40       1      41      37      0.      0.      1. 
CBEAM         41       1      36      37      0.      0.      1. 
CBEAM         42       1      36      38      0.      0.      1. 
CBEAM         43       1      36      39      0.      0.      1. 
CBEAM         44       1      36      40      0.      0.      1. 
CBEAM         45       1      36      41      0.      0.      1. 
CBEAM         46       1      37      26      0.      0.      1. 
CBEAM         47       1      37      33      0.      0.      1. 
CBEAM         48       1      38      33      0.      0.      1. 
CBEAM         49       1      38      27      0.      0.      1. 
CBEAM         50       1      38      32      0.      0.      1. 
CBEAM         51       1      39      32      0.      0.      1. 
CBEAM         52       1      39      28      0.      0.      1. 
CBEAM         53       1      39      31      0.      0.      1. 
CBEAM         54       1      40      31      0.      0.      1. 
CBEAM         55       1      40      29      0.      0.      1. 
CBEAM         56       1      40      35      0.      0.      1. 
CBEAM         57       1      41      35      0.      0.      1. 
CBEAM         58       1      41      30      0.      0.      1. 
CBEAM         59       1      41      34      0.      0.      1. 
CBEAM         60       1      37      34      0.      0.      1. 
CBEAM         61       1      26      25      0.      0.      1. 
CBEAM         62       1      33      25      0.      0.      1. 
CBEAM         63       1      33      24      0.      0.      1. 
CBEAM         64       1      27      24      0.      0.      1. 
CBEAM         65       1      27      23      0.      0.      1. 
CBEAM         66       1      32      23      0.      0.      1. 
CBEAM         67       1      32      22      0.      0.      1. 
CBEAM         68       1      28      22      0.      0.      1. 
CBEAM         69       1      28      21      0.      0.      1. 
CBEAM         70       1      31      21      0.      0.      1. 
CBEAM         71       1      31      20      0.      0.      1. 
CBEAM         72       1      29      20      0.      0.      1. 
CBEAM         73       1      29      19      0.      0.      1. 
CBEAM         74       1      35      19      0.      0.      1. 
CBEAM         75       1      35      18      0.      0.      1. 
CBEAM         76       1      30      18      0.      0.      1. 
CBEAM         77       1      30      17      0.      0.      1. 
CBEAM         78       1      34      17      0.      0.      1. 
CBEAM         79       1      34      16      0.      0.      1. 
CBEAM         80       1      26      16      0.      0.      1. 
CBEAM         81       1      25      11      0.      0.      1. 
CBEAM         82       1      25       8      0.      0.      1. 








CBEAM         84       1      24      12      0.      0.      1. 
CBEAM         85       1      23      12      0.      0.      1. 
CBEAM         86       1      23       7      0.      0.      1. 
CBEAM         87       1      22       7      0.      0.      1. 
CBEAM         88       1      22      13      0.      0.      1. 
CBEAM         89       1      21      13      0.      0.      1. 
CBEAM         90       1      21       6      0.      0.      1. 
CBEAM         91       1      20       6      0.      0.      1. 
CBEAM         92       1      20      14      0.      0.      1. 
CBEAM         93       1      19      14      0.      0.      1. 
CBEAM         94       1      19      10      0.      0.      1. 
CBEAM         95       1      18      10      0.      0.      1. 
CBEAM         96       1      18      15      0.      0.      1. 
CBEAM         97       1      17      15      0.      0.      1. 
CBEAM         98       1      17       9      0.      0.      1. 
CBEAM         99       1      16       9      0.      0.      1. 
CBEAM        100       1      16      11      0.      0.      1. 
CBEAM        101       1      11       3      0.      0.      1. 
CBEAM        102       1       8       3      0.      0.      1. 
CBEAM        103       1      12       3      0.      0.      1. 
CBEAM        104       1      12       2      0.      0.      1. 
CBEAM        105       1       7       2      0.      0.      1. 
CBEAM        106       1      13       2      0.      0.      1. 
CBEAM        107       1      13       1      0.      0.      1. 
CBEAM        108       1       6       1      0.      0.      1. 
CBEAM        109       1      14       1      0.      0.      1. 
CBEAM        110       1      14       5      0.      0.      1. 
CBEAM        111       1      10       5      0.      0.      1. 
CBEAM        112       1      15       5      0.      0.      1. 
CBEAM        113       1      15       4      0.      0.      1. 
CBEAM        114       1       9       4      0.      0.      1. 





























  DISPLACEMENT(PRINT,PLOT) = ALL 
  SPCFORCE(PRINT) = ALL 
  OLOAD(PRINT) = ALL 
  FORCE(PRINT) = ALL 
  STRESS(PRINT) = ALL 
SUBCASE 1 
  SPC = 999 










$ MSC.Nastran for Windows Property 1 : beam 
PBEAM          1     555 311.002 381074. 381074.      0. 762071.      0.+PR    1 
+PR    11.35E-13    -50.     50.1.35E-131.35E-13     50.    -50.1.35E-13+PA    1 
+PA    1    YESA      1.                                                +PC    1 















































CBEAM         26       1      26      33      0.      0.      1. 
CBEAM         27       1      33      27      0.      0.      1. 
CBEAM         28       1      27      32      0.      0.      1. 
CBEAM         29       1      32      28      0.      0.      1. 
CBEAM         30       1      28      31      0.      0.      1. 
CBEAM         31       1      31      29      0.      0.      1. 
CBEAM         32       1      29      35      0.      0.      1. 
CBEAM         33       1      35      30      0.      0.      1. 
CBEAM         34       1      30      34      0.      0.      1. 
CBEAM         35       1      34      26      0.      0.      1. 
CBEAM         36       1      37      38      0.      0.      1. 
CBEAM         37       1      38      39      0.      0.      1. 
CBEAM         38       1      39      40      0.      0.      1. 
CBEAM         39       1      40      41      0.      0.      1. 
CBEAM         40       1      41      37      0.      0.      1. 
CBEAM         41       1      36      37      0.      0.      1. 
CBEAM         42       1      36      38      0.      0.      1. 
CBEAM         43       1      36      39      0.      0.      1. 
CBEAM         44       1      36      40      0.      0.      1. 
CBEAM         45       1      36      41      0.      0.      1. 
CBEAM         46       1      37      26      0.      0.      1. 
CBEAM         47       1      37      33      0.      0.      1. 
CBEAM         48       1      38      33      0.      0.      1. 
CBEAM         49       1      38      27      0.      0.      1. 
CBEAM         50       1      38      32      0.      0.      1. 
CBEAM         51       1      39      32      0.      0.      1. 
CBEAM         52       1      39      28      0.      0.      1. 
CBEAM         53       1      39      31      0.      0.      1. 
CBEAM         54       1      40      31      0.      0.      1. 
CBEAM         55       1      40      29      0.      0.      1. 
CBEAM         56       1      40      35      0.      0.      1. 
CBEAM         57       1      41      35      0.      0.      1. 
CBEAM         58       1      41      30      0.      0.      1. 
CBEAM         59       1      41      34      0.      0.      1. 

















ŘÍDÍCÍ SOUBOR PRO VÝPOČET NAFUKOVACÍHO PRUTU 
INIT MASTER(S) 





  TITLE = MSC/MD NASTRAN STATIC ANALYSIS SET 
  ECHO = NONE 
$  SET 10 = 5000 
$  DISPLACEMENT(SORT2,PRINT) = 10 
$  SPCFORCE(SORT2,PRINT) = 10 
  DISPLACEMENT(PLOT) = ALL 
  OLOAD(PLOT) = ALL 
  FORCE(PLOT,CORNER) = ALL 
  NLSTRESS(PLOT) = ALL 
  STRESS(PLOT,CORNER) = ALL 
SUBCASE 1 
  SPC = 1 
  NLPARM = 1 
  LOAD = 1 
SUBCASE 2 
  SPC = 1 
  NLPARM = 1 
  LOAD = 2 
SUBCASE 3 
  SPC = 3 
  NLPARM = 3 
  LOAD = 3 
BEGIN BULK 
$......1.......2.......3.......4.......5.......6.......7.......8.......9......10 
NLPARM         1       1            AUTO       5              PW      NO+        
+           .001    .001    1.-7       3      25       4      .2      .5+        
+              5                             20.             20. 
NLPARM         3      16            ITER       5              PW     ALL+        
+           .001    .001    1.-7       3      25       4      .2      .5+        








$ support movement in the X direction 
$......1.......2.......3.......4.......5.......6.......7.......8.......9......10 
SPC1           1   12345    4000 
SPC1           1    2345    5000 








SPCADD         3       1       2 
SPCD           3    5000       1    -3.2 
 
$ internal overpressure 
$......1.......2.......3.......4.......5.......6.......7.......8.......9......10 
PLOAD2         1   1.E-2       1    THRU    3600 
PLOAD2         1   1.E-2    4001    THRU    4120 
PLOAD2         1   1.E-2    5001    THRU    5120 
 
$ internal overpressure 
$......1.......2.......3.......4.......5.......6.......7.......8.......9......10 
PLOAD2         2      1.       1    THRU    3600 
PLOAD2         2      1.    4001    THRU    4120 
PLOAD2         2      1.    5001    THRU    5120 
 
$ internal overpressure 
$......1.......2.......3.......4.......5.......6.......7.......8.......9......10 
PLOAD2         3      1.       1    THRU    3600 
PLOAD2         3      1.    4001    THRU    4120 
PLOAD2         3      1.    5001    THRU    5120 
 
$ Young's modulus 
$......1.......2.......3.......4.......5.......6.......7.......8.......9......10 
MAT1          11      1.              .1      0.      0.      0.         
MAT1           1 112000.              .1      0.      0.      0.         
 
$ aggregate thickness of the reinforcement fabrics 
$......1.......2.......3.......4.......5.......6.......7.......8.......9......10 
PSHELL         1       1      .3      11              11              0. 
PSHELL         2       1     4.0       1               1              0. 
 
INCLUDE 'body.bdf' 
 
ENDDATA 
 
 
 
 
